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摘 要 腐植 酸 -尿素 是 近年 来 的 一 种 新 型 有 机 无 机 复合 肥料 ， 其 增产 效应 显著 ， 但 是 在 小 麦 -玉米 轮作 中 该 
肥料 的 利用 率 和 环境 调控 因素 尚 不 清楚 。 本 研究 通过 田间 定位 与 室内 培养 试验 ， 以 不 施肥 处 理 (ControD 和 单 施 
尿素 处 理 (Urea) 为 对 照 ， 研究 腐植 酸 -尿素 直接 挨 混 处 理 (U+HA1)、 腐 植 酸 -尿素 活化 处 理 (U+HA2) 和 腐植 酸 - 
尿素 活化 催化 处 理 (U+HA3) 对 小 麦 和 玉米 生长 、 土 壤 理 化 性 质 、 氮 肥 利用 率 和 土壤 氮 转 化 及 土壤 脲酶 含量 的 
影响 .研究 结果 表明 : 活化 腐植 酸 -尿素 处 理 的 小 麦 . 玉 米 将 粒 产量 分 别 较 Urea 处 理 增产 15%~28% 和 和 8%~10%。 
活化 腐植 酸 -尿素 施用 显著 地 降低 土壤 容重 、pH 和 土壤 颗粒 粒 径 的 中 位 粒 径 ， 提 高 了 土壤 的 比 表 面积 、 电 导 
率 、 有 机 碳 含量 和 矿质 态 所 含量。 小 麦 季 活 化 腐植 酸 -尿素 处 理 下 氮肥 回收 利用 率 较 Urea 处 理 显著 增加 ， 增 
加 幅度 为 37%~91%， 玉 米 季 的 增加 幅度 为 78%~93%。 活 化 腐植 酸 -尿素 处 理 下 小 麦 和 玉米 的 氮肥 农艺 利用 率 
和 偏 生产 力 均 较 Urea 处 理 高 。 此 外 ， 回 归 分 析 表 明 活化 腐植 酸 -尿素 的 氮肥 当 季 回收 利用 率 随 土壤 硝化 比率 、 
有 机 氮 的 矿 化 量 及 脲酶 含量 的 增加 而 降低 ， 而 随 土壤 颗粒 比 表面 积 的 增 大 而 提高 。 本 研究 结果 明确 了 腐植 酸 一 
尿素 活化 处 理 对 小 麦 、 玉 米 的 增产 效果 较 好 ， 可 改善 土壤 理化 性 质 ， 其 中 腐植 酸 -尿素 活化 催化 处 理 (U+HA3) 
的 效果 最 好 。 研 究 结果 为 活化 腐植 酸 -尿素 肥料 的 深入 研发 与 推广 提供 基础 资料 。 
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Abstract Humic acid-urea is an innovated fertilizer used widely in agricultural production in recent years. However, 
understanding on nutrient use efficiency of humic acid-urea under wheat-maize rotation system and its driving factors has so 
far been limited. In this study, the effects of activated humic acid-urea on wheat and maize growth, soil physicochemical 


properties, nitrogen use efficiency, soil nitrogen forms and contents were investigated in both field and incubation experiments. 
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Three activated humic acid-urea treatments used in the experiments included mixed humic acid and urea (U+HA1), activated 
humic acid-urea (U+HA2) and activated and catalyzed humic acid-urea (U+HA3). For comparison with those urea treatments, 
no fertilizer application treatment (Control) and single urea application (Urea) were set up. Wheat and maize grain yields in 
U+HA2 and U+HA3 treatments were enhanced respectively by 15%-28% and 8%-—10%, compared with Urea treatment. The 
application of activated humic acid-urea not only significantly reduced soil bulk density, pH and center diameter of soil 
granule, but also significantly increased soil specific surface area, electrical conductivity, organic carbon concentration and 
mineral nitrogen content. In wheat season, nitrogen recovery efficiencies with activated humic acid-urea treatments were 
markedly higher than that of Urea treatment. The rate of increase for wheat was 37%—91% and that for maize Was 78%—93%. 
The trends in nitrogen agronomic efficiency and nitrogen partial productivity were then same for activated humic acid-urea 
treatments under wheat-maize rotation system. In addition, regression analysis showed that nitrogen recovery efficiency 
decreased with increasing soil nitrification, soil organic nitrogen mineralization and soil urease activity. However, it increased 
with increasing soil specific surface area. In the study, U+HA3 was the best treatment for crop yield, soil physicochemical 
properties, etc., which was therefore recommended for application in agricultural production. The results of the study provided 


the basis for the development and promotion of activated humic acid-urea used in agriculture. 
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氮肥 施用 是 农业 生产 中 保持 土壤 肥力 与 作物 产 
量 的 主要 措施 (1, 但 是 不 合理 施用 等 原因 造成 氮 
肥 挥 发 、 淋 溶 与 径流 损失 ， 进 而 使 氮肥 利用 率 降低 ， 
因此 提高 氮肥 利用 率 是 当前 农业 与 肥料 工作 者 研究 
的 重要 课题 1。 目前 通过 新 型 肥料 提升 氮肥 利用 率 
引起 了 人 们 的 广泛 关注 和 认可 !* 氮肥 与 有 机 肥 
配合 施用 显著 地 提高 了 氮肥 利用 率 "， 以 此 为 基 
础 的 新 型 肥料 一 一 腐植 酸 -尿素 的 研发 与 推广 对 提 
高 氮肥 利用 率 具 有 重要 意义 。 

腐植 酸 -尿素 作为 一 种 新 型 有 机 无 机 复合 肥料 ， 
是 腐植 酸 分 子 与 尿素 氮 络 合作 用 形成 ， 可 减缓 尿素 
氮 的 释放 速率 进而 提高 其 利用 率 " 1。 有关 腐植 酸 - 
尿素 的 施肥 效应 已 开展 了 一 定 的 研究 。 腐 植 酸 -尿素 
肥料 对 玉米 (Zea mayz) 生 长 的 试验 表明 , 与 普通 尿 
素 相 比 ， 腐 植 酸 -尿素 肥料 抑制 了 土壤 脲酶 活性 ， 延 
长 了 在 玉米 生长 期 内 肥料 的 供 氮 时 间 ， 从 而 提高 氮 
素 的 利用 效率 5。 不 同 腐植 酸 施用 量 改善 不 同 土壤 
小 麦 (Tritium aestivum) 生 长 和 土壤 养分 含量 的 试验 
表明 ， 中 等 用 量 对 小 麦 生 长 和 土壤 养分 含量 具有 较 
好 的 促进 作用 站。 此 外 ,腐植 酸 -尿素 施用 促进 了 土 
壤 团 粒 结构 的 形成 ， 有 利于 土壤 保持 气 素 养分 及 作 
物 对 氮 素 的 吸收 ， 从 而 提高 尿素 氮 的 利用 率 "。 截 
至 目前 ， 活 化 腐植 酸 -尿素 施用 土壤 氮 素 转化 及 其 
对 氮肥 利用 率 的 影响 还 鲜 见 报道 。 

在 腐植 酸 -尿素 肥料 的 研发 与 推广 过 程 中 发 现 
腐植 酸 -尿素 肥料 肥效 的 发 挥 与 腐植 酸 的 活化 程度 
有 关上 9。 腐植 酸 活化 过 程 使 其 游离 的 腐植 酸 含量 增 
加 ,提高 其 施用 效果 与 农用 价值 ， 不同 活 化 方式 下 
制备 的 腐植 酸 -尿素 肥料 的 施肥 效应 还 需要 进一步 


Activated humic acid-urea; Wheat; Maize; Grain yield; Physical and chemical properties of soil; Nitrogen 


研究 。 因 此 ， 本 研究 采用 直接 掺 混 、 活 化 、 活 化 众 
化 处 理 的 腐植 酸 -尿素 肥料 ， 以 不 施肥 处 理 和 单 施 
尿素 处 理 为 对 照 , 通过 田间 定位 与 室内 培养 试验 ， 
研究 不 同 活化 处 理 腐植 酸 -尿素 施用 后 作物 生长 、 土 
塘 基 本 理化 性 质 、 氮 素 转 化 过 程 与 氮肥 利用 率 ， 探 
讨 尿素 氮肥 利用 率 的 变异 特征 及 其 控制 因素 。 该 结 
果 将 明确 不 同 活 化 处 理 腐植 酸 -尿素 肥料 施用 对 提 
高 氮肥 利用 率 的 贡献 ， 并 为 该 肥料 的 研发 与 推广 提 
供 支持 资料 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 地 设 在 山东 省 肥城 农业 示范 园区 (山东 省 
泰安 市 肥城 潮 泉 )， 属 暖 温 带 大 陆 性 半 湿 润 季 风气 候 ， 
年 均 降 雨量 为 903.2 mm。 供 试 土壤 类 型 为 砂 壤 质 褐 
土 。 试 验 始 于 2012 年 小 麦 ， 耕作 制度 为 小 麦 - 玉 米 轮 
作 制 ,小麦 品 种 为 ‘< 山 农 0536*、 玉 米 品 种 为 ‘ 山 农 
2000’。 试验 中 施用 尿素 (N 46%)、 过 磷酸 鲈 (P,O; 16%) 
和 和 氯 化 钾 (K2O 60%)。 腐植 酸 经 过 尿素 活化 处 理 和 活 
化 催化 处 理 后 的 游离 腐植 酸 合 量 分 别 为 18.2% 和 
18.8%， 较 未 经 处 理 的 原始 腐植 酸 ( 游 离 腐植 酸 合 量 
为 14.4%) 提 高 了 26.4% 和 30.6%。 以 上 肥料 及 材料 均 
由 山东 农业 大 学 肥 业 科技 有 限 公 司 提供 。 试 验 前 土 
壤 基 本 理化 性 质 见 表 1。 

该 试验 在 每 季 施 气量 均 为 225 kg(N):hm 的 条 
件 下 设 4 个 处 理 ， 以 单 施 尿素 处 理 (Urea) 为 对 照 ， 以 
腐植 酸 与 尿素 直接 掺 混 处 理 为 腐植 酸 - 尿 素 处 理 
(U+HA1)( 总 氮 合 量 为 27.9%)， 另 设 腐 植 酸 - 尿 素 活 化 
处 理 (U+HA2) 和 腐植 酸 -尿素 活化 催化 处 理 (U+HA3); 
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表 1 试验 前 土壤 基本 理化 指标 


Table ] Physicochemical characteristics of the tested soil 


容重 pH 有 机 碳 全 氮 全 碰 全 钾 铵 态 氮 硝 态 氮 速效 磷 有 效 钾 夭 粒 

Bulk density (水 ) SOC Total N Total P Total K NHi-N NOs-N AvailableP Available K Clay 

(gcm ) (H20) (gkg') (gkg ') (gkg ') (gkg ) (mgkg’) (mgkg ) (mgkg ) (mgkg')  (%) 

1.55 7.22 8.18 0.99 3.94 16.32 20.34 6.26 21.00 191.11 3.53 
同时 设置 不 施 氮 肥 处 理 为 空白 对 照 (Control), 共计 5 ”者 ,利用 凯 氏 法 测定 植株 全 所 含量 ， 具 体操 作 步 骤 


个 处 理 。U+HA2 活化 处 理 是 先 将 尿素 与 硫酸 铵 按 
10 : 1 比例 加 热 至 熔融 液化 后 ， 再 按 尿素 量 的 65% 
加 入 腐植 酸 ， 搅 拌 均 匀 ， 降 温 固化 即 为 腐植 酸 -尿素 
活化 处 理 ， 总 氮 含 量 为 27.8%。U+HA3 活化 催化 处 
理 先 将 尿素 与 硫酸 铵 按 总 量 10 : 1 比例 混 匀 ,加 热 
至 熔融 液化 后 ， 再 按 尿素 量 的 65% 加 入 腐植 酸 ， 搅 
迭 均 匀 ， 置 于 超声 波 仪 中 搅拌 超声 处 理 使 其 均匀 ， 
降温 固化 即 为 活化 催化 处 理 , 总 氮 含 量 为 27.9%。 在 
小 麦 季 , 所 有 处 理 中 氮肥 总 用 量 的 2/3 做 基肥 ,于 
2012 年 9 月 底 撒 施 于 地 表 然 后 翻 耕 ; 1/3 在 小 麦 灌 
浆 期 (2013 年 $ 月 中 旬 ) 采 用 冲 施 方式 进行 追肥 ; 在 
玉米 季 , 所 有 处 理 中 氮肥 总 用 量 的 2/3 做 基肥 ， 于 
2013 年 6 月 上 旬 撤 施 于 地 表 然 后 翻 耕 , 1/3 在 玉米 喇 
叭 口 期 采用 撒 施 方式 进行 追肥 。 各 处 理 的 磷肥 用 量 
为 135 kg(P;0;)hm”, 钾肥 用 量 为 105 kg(K2O)hm 
于 2012 年 9 月 底 撤 施 于 地 表 , 然后 翻 耕 。 小 麦 于 
2012 年 10 月 21 日 播种 ,播种 量 202.5 kg:hm”; 玉 
米 于 2013 年 6 月 15 日 播种 ， 密 度 为 60 000 株 .hm 。 

试验 小 区 面积 为 30 m2， 随 机 区 组 排列 ,重复 3 
次 。 小 麦 与 玉米 在 整个 生育 期 严格 按照 高 产 农 田 的 
田间 管理 措施 执行 ， 有 具体 参照 小 麦 高 产 优质 高 效 栽 
培 技术 规程 (DB37/T190 一 93) 和 夏 玉 米 高 产 优质 高 
效 生 产 技术 规程 (DB37/T538 一 2005)。 本 研究 的 时 间 
是 2012 年 9 月 到 2013 年 9 月 。 
1.2 ”样品 采集 与 分 析 

2013 年 小 麦 、 玉 米 收 获 后 晒 干 每 个 小 区 单独 记 
籽粒 产量 、 秸 秆 产量 。 小 麦 、 玉 米 收 获 后 ， 在 每 个 
小 区 内 随机 采集 5 个 点 的 混合 土壤 样品 ,同时 采集 
原状 土壤 样品 ， 带 回 实验 室 并 使 其 自然 风干 。 土 样 
风干 后 混合 样品 用 于 测定 土壤 养分 指标 ,原状 土 样 
用 于 土壤 物理 性 质 的 测定 。 

土壤 容重 的 测定 采用 环 刀 法 ; 土壤 pH 采用 蒸 
馏 水 溶解 土 样 酸度 计 法 测定 ; 土壤 电导 率 的 测定 利 
用 电导 率 仪 ; 土壤 CEC 的 测定 采用 中 性 醋酸 铵 浸 提 
法 ; 土壤 有 机 碳 含 量 采 用 浓 硫 酸 - 重 铬 酸 钾 氧 化 外 
加 热 法 测定 ; 土壤 全 所 含量 的 测定 用 半 微 量 凯 氏 法 ; 
土壤 铵 态 气 和 硝 态 氮 含 量 用 0.02 mol.L- CaCl, 溶液 
浸 提 ,流动 分 析 方 法 测定 ; 土壤 脲酶 含量 测定 采用 
比 色 法 。 植 株 样品 粉碎 后 采用 H2SO4-H2O， 联合 消 


参考 鲁 如 坤 主编 的 《土壤 农 化 分 析 方 法 》07。 土 壤 
颗粒 粒度 分 布 利用 激光 粒度 分 布 仪 (BT9300H 型 ， 
丹东 市 百 特 仪器 有 限 公司 ) 测 定 ， 主 要 参数 中 位 粒 径 
也 就 是 平均 粒 径 D50， 表 示 粒 径 分 布 中 占 50% 所 对 
应 的 粒 径 ， 其 大 小 反映 土壤 颗粒 的 主要 组 成 ; 粒度 
分 布 的 离散 度 反 映 土 壤 颗 粒 粒 径 分 布 的 范围 , 利用 
(D90-D10)/D50 来 表征 ， 其 中 D10 表示 粒 径 分 布 中 
占 10% 所 对 应 的 粒 径 , D90 表示 粒 径 分 布 中 占 90% 所 
对 应 的 粒 径 。 

氮肥 利用 率 根据 作物 产量 与 秸秆 产量 、 籽 粒 和 
秸秆 氮 含 量 计 算 ， 具 体 计 算 公 式 如 下 与: 

氮肥 回收 利用 率 (RE, %)=( 收 获 期 施 氮 区 地 上 部 
吸 氮 量 -收获 期 不 施 氮 区 地 上 部 吸 氮 量 )/ 氮 肥 施 用 量 x 
100% (1) 
氮肥 偏 生产 率 (PP，kg-kg ')= 施 氮 区 产量 /氮肥 施 

(2) 

氮肥 农艺 利用 率 (AE，kg-kg ')=( 施 氮 区 籽粒 产 
量 - 不 施 氮 区 籽粒 产量 )/ 氮 肥 施 用 量 (3) 
1.3 土壤 有 机 氮 (SON) 矿 化 培养 试验 

以 不 施肥 处 理 的 新 鲜 土 样 过 2 mm 篇 为 供 试 土 
样 ， 调整 土壤 含水 量 为 田间 持 水 量 的 65%， 按 田间 
试验 设置 的 肥料 类 型 及 用 量 的 两 倍 均匀 混入 肥料 ， 
分 别称 取 每 种 处 理 土 样 10 g 于 100 mL 离心 管 中 , 管 
口 盖 上 塑料 薄膜 以 保持 土壤 水 分 , 置 于 28 'C 培 养 
箱 中 培养 ,每 个 处 理 15 份 。 培 养 后 第 1 d、3 d、7 d、 
14 d 和 21 d 取 样 测定 , 每 次 取出 每 个 处 理 的 3 个 离心 
管 , 加 入 50 mL 0.02 molL- Cacl 溶 液 ， 振荡 1 h 后 
过 滤 ， 取 滤液 适量 利用 流动 注射 分 析 仪 测定 铵 态 氮 
和 硝 态 氮 含 量 。 

土壤 有 机 氮 矿 化 量 以 土 样 培养 前 后 的 矿质 氮 量 
( 铵 态 气 与 硝 态 所 之 和 ) 之 差 来 计算 。 土 壤 有 机 气 矿 化 
率 (%)= 土 壤 氮 素 矿 化 量 /土壤 全 气量 x100%05。 

硝化 作用 通过 矿 化 过 程 中 ， 铵 态 所 的 转化 计算 
得 到 。 土 壤 硝 化 比率 的 计算 公式 如 下 : 
土壤 硝化 比率 (%)= 硝 态 氮 量 /矿质 氮 总 量 x100% (4) 
1.4 数据 统计 

数据 处 理 采 用 Microsoft Excel 2003 进行 ; 不 同 
处 理 之 间 数 据 差 异 的 统计 分 析 利 用 SPSS 17.0 软件 
ANOVA 方差 分 析 和 LSD 差异 显著 性 检验 (P<0.05); 
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作 图 采用 Origin 8.5 软件 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施肥 处 理 小 麦 玉 米 籽粒 产量 、 秸 秆 产量 与 

籽粒 、 秸 秆 氮 含量 

作物 籽粒 产量 是 衡量 施肥 效应 常用 的 指标 ， 反 
映 施肥 的 经 济 效益 。 不 同 施肥 处 理 下 小 麦 玉米 籽粒 
产量 均 存 在 显著 差异 (P<0.05)( 图 1a)。 小 麦 籽 粒 产量 
的 变化 范围 是 4 048~7 319 kg:hm“， 玉 米 籽 粒 产量 
为 6 045~9 518 kg.hm “。 腐 植 酸 -尿素 处 理 的 小 麦 、 
玉米 籽粒 产量 分 别 较 Urea 处 理 增产 15.06%~27.69%、 
7.84%~9.55%， 较 Control 处 理 增产 62.92%~80.81%、 
54.97%~57.44%( 图 1A)。Urea 处 理 的 小 麦 、 玉 米 籽 
粒 产量 与 Control 处 理 存在 显著 增产 效果 。 对 于 不 同 
腐植 酸 -尿素 肥料 而 言 ， U+HA3 处 理 小 麦 籽 粒 产 量 
较 其 他 两 种 活化 处 理 的 存在 显著 提高 ,增产 幅度 为 
U+HA2 处 理 的 6.32%、U+HA1 处 理 的 10.98%。 

玉米 秸秆 产量 与 籽粒 产量 在 不 同 施肥 处 理 间 的 变 

12000[ A 籽粒 Grain 

10 000 


人 A 


产量 Yield (kg:hm”) 


[4 上 全 ce 
Lg tC > SS 
ed oO OO Le 
So bm So bm 


Control Urea U+HA1 


日 小 麦 Wheat 0 玉米 Maize 


U+HA2 U+HA3 


异 规律 相同 ， 玉 米 秸秆 产量 范围 是 6 133~9 222 kg-hm， 
与 其 产量 相近 。 腐植 酸 -尿素 处 理 的 玉米 秸秆 产量 
最 高 ， 显 著 高 于 Urea 处 理 和 Control 处 理 , 但 是 不 
同 腐植 酸 -尿素 活化 处 理 之 间 差 异 不 显著 (图 1B)。 
小 麦秸 秆 产量 在 不 同 处 理 间 的 差异 显著 ， 大 小 依次 
为 U+HA3>U+HA2>U+HA1、Urea>Control。 小 麦秸 
秆 产量 范围 是 2 283~5 400 kg:hm“， 较 玉米 秸秆 产 
量 有 显著 减少 (图 1B)。 

不 同 处 理 小 麦 籽粒 中 氮 含 量 范围 是 14.4~23.9 gkg ， 
秸秆 中 所 含量 范围 是 2.7~5.6 g'kg-:。 不 施肥 处 理 显 
著 低 于 施肥 处 理 。U+HA2 和 U+HA3 处 理 的 小 麦 籽 
粒 全 氮 含 量 显著 高 于 U+HA1 和 Urea 处 理 (图 2A)。 
与 小 麦 相 比 ， 玉 米 籽粒 中 所 含量 显著 地 降低 ， 范 围 
为 10.6~13.3 gkg '。 玉 米 秸秆 中 氮 含 量 范围 是 4.6~ 
7.0 gkg !， 较 小 麦秸 秆 高 ， 尤 其 是 腐植 酸 - 尿 素 活化 
处 理 的 (图 2B)。 玉 米 籽粒 与 秸秆 中 气 含 量 在 不 同 施 
肥 处 理 间 的 差异 不 显著 ， 但 均 显著 高 于 Control 处 理 
(图 2B)。 


B 秸秆 Straw 


Control Urea U+HA1L U+HA2 U+HA3 


施肥 处 理 Fertilization treatment 
1 不 同 施肥 处 理 对 小 麦 、 玉 米 籽 粒 产量 (A) 和 秸秆 产量 (B) 的 影响 


Fig. 1 


Grain yield (A) and straw yield (B) of wheat and maize under different fertilization treatments 


Control 为 空白 处 理 ; Urea 为 单 施 尿素 处 理 ; U+HA1 为 腐植 酸 与 尿素 直接 掺 混 处 理 ; U+HA2 为 腐植 酸 -尿素 活化 处 理 ; U+HA3 为 


腐植 酸 -尿素 活化 催化 处 理 。 图 中 柱 上 字母 不 同 表 示 不 同 施肥 处 理 间 差异 达 P<0.05 显著 水 平 ， 下 同 。Control: free N fertilizer treatment; 
Urea: urea treatment; U+HA1: direct mixture of humic acid and urea; U+HA2: activated humic acid-urea; U+HA3: activated and catalyzed 
humic acid-urea. Different letters above the column show significant difference at P < 0.05 among fertilization treatments in the figure. The 
Same below. 
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图 2 不 同 施 肥 处 理 小 麦 (A)、 玉 米 (B) 籽 粒 与 秸秆 中 全 氮 含 量 


Fig.2 Total nitrogen contents in grain and straw of wheat (A) and maize (B) under different fertilization treatments 


Control Urea 
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2.2 不 同 施 肥 处 理 土壤 基本 理化 性 质 

小 麦 、 玉 米 两 季 作 物种 植 后 ，3 种 腐植 酸 -尿素 
处 理 土壤 容重 较 Control 处 理 均 显著 降低 , 但 处 理 间 
差异 不 显著 。 土 壤 pH 值 在 腐植 酸 -尿素 处 理 间 的 差 
异 不 显著 , 均 较 Control 处 理 和 Urea 处 理 显著 降低 
( 表 2)。 腐植 酸 -尿素 处 理 土 壤 电导 率 显 著 高 于 Control 
处 理 ， 腐 植 酸 -尿素 处 理 间 差 异 不 显著 ， 其 中 U+HA3 
处 理 土壤 电导 率 比 Urea 处 理 显著 提高 。 不 同 施肥 处 


理 的 土壤 有 机 碳 含量 范围 是 8.18~10.52 g'kg ， 不 同 
处 理 间 的 变异 规律 与 土壤 电导 率 相同 。 土 壤 矿 质 态 
氮 含 量 在 不 同 处 理 间 的 差异 显著 ,处理 间 的 大 小 规 
律 为 U+HA3>U+HA2、U+HA1>Urea>Control。Control 
处 理 的 土壤 有 效 磷 含量 较 施 氮肥 处 理 显著 降低 ， 然 而 
施 氮肥 处 理 间 的 差异 不 显著 。 腐植 酸 -尿素 处 理 土壤 速 
效 钾 合 量 较 空白 处 理 显 著 增 加 , 但 Urea 处 理 与 Control 
处 理 和 活化 腐植 酸 -尿素 处 理 间 的 差异 均 不 显著 。 


表 2 玉米 收获 后 不 同 施肥 处 理 土壤 基本 理化 指标 


Table 2 ” Physicochemical characteristics of soil with different fertilization treatments 


窑 时 态 和 水 巩 Ey 
处 理 a 电导 率 土壤 有 机 碳 。。、 妊 质 态 所 人 
人 else Bulk density pH EC (nS em SOC (gk -1) Mineralized N Available P Available K 
(gem ’) : (mg-kg ') (mg-kg ') (mg-kg ') 
Control 1.55+0.01a 7.23+0.01a 81.97+3.52¢c 8.18+0.87c 26.60+0.67d 21.00+0.99¢c 191.11+10.55b 
Urea 1.54+0.03ab 7.10+0.06a 93.47+5.16bc 8.96 二 0.26bc 32.42 二 0.33c 36.69+1.28ab 214.52+6.69ab 
U+HAl1 1.49+0.01abc 6.93+0.02b 98.60+4.89ab 10.52+0.20a 40.43 二 0.79b 42.19+4.08a 234.79+4.03a 
U+HA2 1.42 士 0.02c 6.91+0.05b 102.53+18.51ab 9.09+0.16ab 42.11+0.19b 32.59+2.36b 227.80+13.64a 
U+HA3 1.47 二 0.03bc 6.86+0.07b 111:.S0E21,57a 9.66+1.09ab 44.30+0.50a 38.72+0.69ab 232.69+7.01a 


土壤 颗粒 粒 径 分 布 结果 显示 ,不 同 施肥 处 理 显 
著 地 影响 土壤 颗粒 粒 径 的 中 位 粒 径 D50 大 小 (图 3)， 
中 位 粒 径 颗粒 大 小 反映 土壤 颗粒 的 主要 组 成 ， 其 大 
小 变异 规律 为 U+HA3(23.5 hm)<U+HA2(30.5 hm)< 
U+HA1(35.6 hm)<Control(47.4 nm)<Urea($59.3 nm)o 
采用 (D90-D10)/D50 表征 土壤 颗粒 粒 径 分 布 的 范围 ， 
不 同 施肥 处 理 土 壤 颗 粒 粒 径 分 布 范围 的 顺序 分 别 为 
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图 3 不 同 施 肥 处 理 土壤 颗粒 粒 


Size distribution (A) and specific surface (B) of soil particles under different fertilization treatments 


Fig. 3 


2.3 不同 施肥 处 理 小 麦 、 玉 米 收 获 后 土壤 不 同形 态 

氮 合 量 

小 麦收 获 后 U+HA1 处 理 土壤 硝 态 氮 含量 显著 
高 于 Urea 处 理 , 但 是 U+HA2、U+HA3 与 Urea 处 理 
间 差 异 不 显著 ， 且 以 Control 处 理 最 低 , 与 施肥 处 理 
间 的 差异 显著 ( 表 3)。 小 麦收 获 后 所 有 处 理 土壤 铵 态 
氮 与 土壤 全 所 含量 间 的 差异 不 显著 。 与 小 麦收 获 后 
土壤 氮 含 量 相 比 ， 玉 米 收 获 后 不 同形 态 土 壤 氮 含量 


比 表面 积 


Specific surface area (mkg ) 


U+HA3(7.11)、 U+HA2(6.62)、 U+HA1(5.07)、 Urea(3.29).、 
Control(1.66)， 说 明 施 肥 扩 大 了 土壤 颗粒 的 粒 径 分 
布 范围 ， 且 不 同 腐植 酸 - 尿 素 活化 处 理 比 Urea 处 理 
的 影响 更 大 。 施 肥 处 理 显著 提高 了 土壤 颗粒 的 比 表 
面积 (图 3)， 不 同 腐植 酸 -尿素 活化 处 理 比 Urea 处 理 
有 显著 的 增加 ，U+HA3 处 理 比 其 他 活化 处 理 的 效果 
更 强 。 


0 
Control 


Urea U+HA1 U+HA2 U+HA3 
施肥 处 理 Fertilization treatment 


布 (A) 和 比 表 面积 (B) 


A 
径 分 


在 不 同 处 理 间 的 差异 较 显 著 。 土 壤 硝 态 氮 含量 以 
Control 处 理 最 低 ， 其 次 为 Urea 处 理 ， 腐 植 酸 -尿素 
处 理 较 高 。 不 同 活化 处 理 中 ,玉米 收获 后 U+HA2 处 
理 土 壤 硝 态 所 含量 较 其 他 两 种 活化 处 理 有 显著 的 降 
低 ， 但 其 土壤 铵 态 气 含 量 较 高 , 与 U+HA3 处 理 之 间 
没有 显著 差异 , 较 U+HA1 处 理 存在 显著 的 升 高 ( 表 3)。 
土壤 矿质 氮 含 量 在 不 同 处 理 间 的 差异 显著 ， 大 小 规 
律 为 U+HA3>U+HA2、U+HA1>Urea>Control( 表 3)。 
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表 3 小麦、 玉米 收 获 后 不 同 施肥 处 理 土壤 氮 形 态 及 含量 


Table 3 Contents of soil nitrogen fractions under different fertilization treatments after wheat and maize harvest 


施肥 处 理 小 麦收 获 后 After wheat harvest 玉米 收获 后 After maize harvest 
te 硝 态 所 锐 态 揪 矿质 气 硝 态 所 铵 态 所 矿质 气 
treatment NO3-N NHi-N Mineralized-N NO3-N NH4-N Mineralized-N 
(mg'kg ) (mg-kg ') (mg'kg ) (mgkg ') (mgkg ') (mgkg ') 
Control 7.19+0.23¢c 20.60+2.33a 27.79+2.12a 6.26+0.10d 20.34+0.60c 26.60+0.67d 
Urea 9.22+0.51b 19.72+1.63a 28.93+1.96a 9.71+0.39¢c 22.70+0.35b 32.42+0.33c 
U+HA1 11.05+0.16a 20.58+1.19a 31.63+1.24a 19.73+0.24a 20.704+0.72¢c 40.43+0.79b 
U+HA2 10.26+0.61ab 23.48+2.21a 33.74+2.81a 17.99+0.05b 24.12+0.16ab 42.11+0.19b 
U+HA3 9.69+0.06b 18.26+2.91a 27.95+2.97a 19.59+0.17a 24.71+0.51a 44.30+0.50a 
2.4 ”不同 施肥 处 理 土 壤 氮 素 矿 化 与 硝化 比率 矿 化 过 程 ，U+HA1 处 理 对 有 机 氮 矿 化 作用 抑制 


不 同 施肥 处 理 土壤 脲酶 活性 存在 显著 差异 (图 4)。 ” 较 弱 , 但 其 矿 化 量 低 于 Urea 处 理 。 对 土壤 有 机 氮 矿 
以 Urea 处 理 的 土壤 脲酶 活性 最 高 , 与 Control 处 理 、 ”化 比率 相关 的 影响 因子 进行 相关 分 析 ， 结果 表明 土 
U+HA2、U+HA3 处 理 差异 显著 。U+HA3 处 理 土壤  “ 壤 有 效 磷 含 量 与 土壤 有 机 氮 矿 化 比率 具有 正 相 关 关 
脲酶 活性 比 其 他 两 种 活化 处 理 低 , 但 3 种 活化 处 理 。 系 , 相关 系数 为 0.455 9。 这 一 结果 与 李 辉 信 等 '" 的 研 
间 的 差异 不 显著 (图 4)。Control 处 理 土壤 脲酶 活性 与 。 究 相 一 致 ,土壤 有 效 磷 是 土壤 微生物 活动 的 主要 营 
U+HA3 处 理 的 差异 不 显著 。 养 元 素 ， 对 土壤 有 机 氮 的 矿 化 作用 具有 促进 作用 。 

空白 处 理 土壤 有 机 氮 的 矿 化 比率 随 培养 时 间 的 600 
增加 而 减 小 。 培 养 初期 不 同 施肥 处 理 间 土 壤 有 机 氮 


un 

> 

[= 
Ee 
= 


© 的 矿 化 比率 差异 不 显著 ， 随 着 培养 时 间 的 延长 , Urea ee b be 
一 ”处 理 土壤 有 机 和 氮 的 矿 化 比率 较 其 他 处 理 显 著 增 加 ， 二 T 
二 。 到 培养 结束 以 Urea 处 理 土壤 有 机 氮 矿 化 比率 最 高 ，。 记 & 
1 达 3.79%， 其 次 是 U+HA1 处 理 为 2.98%， 其 他 处 理 2 200 
土壤 有 机 和 氮 的 矿 化 比率 较 低 且 处 理 间 的 差异 不 显著 S00 
(图 5A)。 土 壤 有 机 和 氮 的 累积 矿 化 量 与 矿 化 比率 有 相 
同 的 变化 规律 (图 5B), Urea>U+HA1>U+HA3、U+ 9 cCK Urea UtHAl U+HA2 U+HA3 
HA2、Controle 土壤 有 机 氮 的 累积 矿 化 量 范 围 为 23.03~ 施肥 处 理 Fertilization treatment 
37.36 mg.kg-!。 此 结果 表明 ,活化 处 理 和 催化 活化 处 | ee | 
理 腐植 酸 -尿素 肥料 的 施用 显著 抑制 了 土壤 有 机 所 Fig.4 Soil urease es different fertilization 
人 
2 30 
EE 是 二 
1 | 9 13 17 21 1 5 9 了 7 31 


培养 时 间 Incubation time (d) 


5 ”不同 施肥 处 理 土壤 有 机 氮 的 矿 化 比率 (A) 和 累积 矿 化 量 (AQ) (B) 
Fig.5 Soil organic nitrogen mineralization rate (A) and accumulative quantity (AQ) (B) under different fertilization treatments 
不 同 施 肥 处 理 土壤 硝化 比率 随 培 养 时间 的 延长 ” 率 比 其 他 处 理 均 高 ,最 终 达 84%。 Control 处 理 土壤 
而 升 高 ,于 培养 后 期 趋 于 稳定 (图 6)。 所 不 同 的 是 。 硝化 比率 处 于 最 低 水 平 , 为 53%。 与 Urea 处 理 相 比 ， 
Urea 处 理 土 壤 硝 化 比率 在 培养 初期 比 其 他 处 理 的 升 ”活化 腐植 酸 -尿素 处 理 降 低 了 土壤 的 硝化 比率 ,， 幅 
高 幅度 明显 提高 ， 随 培养 时 间 的 延长 其 土壤 硝化 比 。 度 达 Urea 处 理 的 24%~29%。 
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硝化 率 Nitrification ratio (%) 


1 5 9 13 17 21 
培养 时 间 Incubation time (d) 


6 不 同 施肥 处 理 土壤 硝化 比率 
Fig.6 Soilnitrification rates under different fertilization 
treatments 


2.5 ”小 麦 玉 米 不 同 施 肥 处 理 氮 肥 利 用 率 

氮肥 回收 利用 率 反 映 了 作物 对 施 入 土壤 中 肥料 
氮 的 回收 效率 。 本 研究 中 小 麦 Urea 处 理 氮肥 回收 利 
用 率 为 32.91%， 腐植 酸 -尿素 处 理 的 氮肥 回收 利用 
率 显著 高 于 Urea 处 理 , U+HA2 和 U+HA3 处 理 的 氮 
肥 回 收 利 用 率 分 别 比 U+HA1 处 理 提高 20% 和 39% 
(图 7A)。 玉 米 Urea 处 理 氮 肥 回 收 利用 率 为 22.91%， 


日 回收 利用 率 RE (%) 


70T A 小 麦 Wheat 


= 
OO 


氮肥 利用 率 
N fertilizer use efficiency 
ULD 
Le 


一 2 
A 


U+HA3 
施肥 处 理 Fertilization treatment 


Urea U+HAI1 U+HA2 


尿素 间 的 差异 不 显著 ,大 小 范围 是 40.82%~44.22% 
(图 7B), 分 别 比 Urea 处 理 提 高 78%~93%。 

氮肥 偏 生 产 力 是 指 单位 投入 的 肥料 氮 所 能 生产 的 
作物 籽粒 产量 , 小 麦 Urea 处 理 偏 生 产 力 为 25.48 kg-kg ， 
腐植 酸 -尿素 处 理 U+HA1、U+HA2 和 U+HA3 分 别 
比 单 施 尿素 处 理 提 高 15%、20% 和 28%( 图 7A)。 玉 
米 Urea 处 理 为 38.61 kg.kg-:， 腐 植 酸 -尿素 处 理 比 
Urea 处 理 提高 8%~10%, 但 腐植 酸 -尿素 处 理 间 差异 
不 显著 。 玉 米 氮肥 偏 生产力 比 小 麦 高 ， 是 因为 玉米 
产量 显著 高 于 小 麦 产量 (图 1)。 

氮肥 农艺 利用 率 是 指 单位 施 氮 量 所 增加 的 作物 
籽粒 产量 ， 本 研究 中 不 同 处 理 间 小 麦 氮肥 农艺 利用 
率 差异 显著 ,Urea 处 理 氮 肥 农 艺 利用 率 最 低 ,， 为 
7.48 kg-kg '!，U+HA3 处 理 最 高 , 为 14.54 kg-kg 
(图 7A)。U+HA3 处 理 与 U+HA2 处 理 间 的 差异 不 显 
著 , 比 U+HA1 处 理 有 显著 增加 。 玉 米 所 有 处 理 的 氮 
肥 农 艺 利用 率 均 比 小 麦 季 高 ,但 活化 处 理 间 的 差异 
不 显著 , 均 比 Urea 处 理 显著 提高 (图 7B)。 


口 偏 生产 率 PP (kgkg ) 农艺 利用 率 AE (kgkg) 


50r B 玉米 Maize a A 
a A a A 


U+HA2 


U+HA3 


Urea U+HA1 


图 7 小 麦 (A)、 玉 米 (B) 不 同 施肥 处 理气 肥 利 用 率 


Fig.7 Nitrogen use efficiency in different fertilization treatments for wheat (A) and maize (B) 


2.6 ”不同 施肥 处 理 氮肥 利用 率 与 其 他 相关 指标 间 
的 联系 
经 回归 分 析 表 明 , 土壤 氮肥 回收 利用 率 分 别 
与 土壤 硝化 比率 、 土 壤 有 机 和 气 的 矿 化 量 和 土壤 脲 
酶 合 量 呈 显著 的 负 线 性 相关 关系 ( 表 4)。 土 壤 颗 粒 


比 表面 积 与 土壤 氮肥 回收 利用 率 呈 正 线 性 相关 关 
系 。 由 此 说 明 氮 肥 回 收 利用 率 随 土壤 硝化 比率 、 
土壤 有 机 氮 矿 化 量 和 土壤 脲酶 含量 的 增加 有 降低 
的 趋势 ， 随 土壤 颗粒 比 表 面积 增加 有 增加 的 趋势 
( 表 4)。 


表 4 不 同 施肥 处 理 氮肥 回收 利用 率 与 其 他 相关 指标 间 的 回归 关系 


Table 4 Regression analysis of N recovery efficiency and other soil indexes in different fertilization treatments 


自 变量 


回归 方程 


因 变 量 R? 
Dependent variable (y) Independent variable (x) Regression equation 
氮肥 回收 利用 率 土壤 硝化 比率 Soil nitrification rate y=-0.44x+97.42 0.939 6 
Recovery efficiency of nitrogen 刘 徊 的 量 
fertilizer ”土壤 有 机 迄 的 厨 化 量 y=-0.47x+51.42 0.865 2 
Mineralized quantity of soil organic nitrogen 

土壤 脲酶 活性 Soil urease activity J 一 -2.97x+571.94 0.993 6 
土壤 颗粒 比 表 面积 Soil particle specific surface y=39.16x—603.58 0.895 4 
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3 讨论 

本 研究 中 3 种 活化 腐植 酸 - 尿 素 处 理 的 小 麦 籽 
粒 产量 较 Urea 处 理 增产 15.06%~27.69%， 玉 米 籽 粒 
产量 则 提高 了 7.84%~9.55%。 Urea 处 理 的 小 麦 、 玉 
米 籽 粒 产量 较 空白 处 理 存在 显著 增产 效果 。 李 焰 君 
等 号 也 取得 了 类 似 研 究 结果 ， 即 施用 腐 殖 酸 长 效 尿 
素 显 著 提高 了 玉米 籽粒 产量 。 其 原因 归结 于 腐 殖 酸 
长 效 尿 素 在 玉米 生长 前 期 抑制 了 土壤 中 脲酶 活性 ， 
向 土壤 环境 供 氮 的 速度 基本 与 玉米 生长 发 育 需 氮 的 
速度 相 一 致 ， 另 外 可 提高 玉米 不 同 生 育 期 叶片 叶 绿 
素 含 量 和 光合 作用 强度 。Tahir 等 "4 发 现 ， 腐 殖 酸 施 
用 量 为 60 mg.kg (土壤 ) 时 ,显著 地 促进 了 小 麦 的 株 
高 、 鲜 根 重 和 干 物质 的 量 ,同时 也 提高 了 植株 对 气 
的 吸收 量 ,， 在 非 石灰 性 土壤 上 这 一 现象 尤为 显著 ， 
主要 是 因为 腐 殖 酸 可 以 络 合 土壤 中 非 有 效 态 的 养分 , 
并 调节 土壤 的 pH。 

本 研究 发 现 ， 腐 植 酸 -尿素 施用 后 可 显著 降低 
土壤 容重 和 pH， 提 高 了 土壤 电导 率 、 土 壤 有 机 碳 售 
量 和 矿质 态 所 含量 ( 表 2), 另外 , 还 降低 了 土壤 颗粒 
粒 径 的 中 位 粒 径 D50， 提 高 了 土壤 颗粒 粒 径 分 布 的 
范围 和 土壤 的 比 表 面积 (图 3)。 此 外 , 较 Urea 处 理 ， 
腐植 酸 尿素 施用 显著 地 降低 了 土壤 脲酶 活性 ,说明 
腐植 酸 的 存在 延缓 了 尿素 的 水 解 与 转化 ， 间 接地 延 
长 尿素 的 有 效 性 从 而 促进 作物 的 生长 。U+HA2 和 
U+HA3 处 理 显著 抑制 了 土壤 有 机 氮 矿 化 过 程 ，U+ 
HA1 处 理 对 有 机 和 氮 矿 化 作用 抑制 较 弱 (图 5)。 许多 学 
者 (1 也 得 到 了 类 似 的 研究 结果 ， 即 腐植 酸 施 用 
降低 了 土壤 的 供 氮 速率 ， 其 原因 是 腐植 酸 与 尿素 的 
络 合作 用 降低 了 氮 素 养分 的 释放 速率 和 土壤 脲酶 活 
性 。 上 述 因 素 均 表 明 ， 腐植 酸 尿素 的 施用 改善 了 土 
壤 物 理化 学 性 质 , 减缓 了 尿素 等 氮肥 形态 的 转化 , 提 
高 了 土壤 对 不 同 氮 素 形态 的 吸 储 和 释放 能 力 ( 表 3)， 
使 得 肥效 期 延长 ， 肥 料 利用 率 提高 ， 最 终 提高 作物 
产量 。 

本 研究 中 应 用 3 种 肥料 利用 率 指标 研究 氮肥 利用 
率 ， 因 为 不 同 利 用 率 指标 反映 不 同 的 施肥 效应 1 
肥料 回收 利用 率 是 一 个 反映 作物 对 肥料 利用 状况 的 
综合 指标 ， 它 集中 表现 了 影响 肥料 利用 率 的 多 种 因 
素 ， 如 土壤 性 质 、 作 物 特征 、 耕 作 模 式 、 管 理 方式 
以 及 肥料 的 用 量 、 种 类 和 施肥 时 间 呈 > 2。 由 于 施 
肥 技 术 和 土壤 肥力 状况 等 其 他 因素 相同 , 因此 ， 施 
肥 处 理 对 氮肥 利用 率 存在 显著 的 影响 (图 7)。 腐 植 酸 - 
尿素 处 理 氮肥 回收 利用 率 较 Urea 处 理 显著 增加 ， 增 
加 幅度 为 36.73%~91.43%。 腐植 酸 -尿素 活化 处 理 对 


氮肥 利用 率 也 存在 不 同 的 影响 ,与 尿素 与 腐植 酸 直 
接 掺 混 处 理 相 比 ， 腐 植 酸 -尿素 活化 催化 处 理 对 氮 
肥 回 收 利 用 率 提高 具有 更 好 的 促进 作用 。 该 研究 结 
果 主 要 的 影响 因素 在 于 活化 处 理 腐 植 酸 -尿素 是 有 
机 无 机 混合 肥料 , 已 有 的 研究 表明 有 机 无 机 肥料 配 
合 施用 可 以 提高 无 机 肥料 的 利用 率 '** 另外 ,不 同 
活化 处 理 对 氮肥 回收 利用 率 的 提高 效应 可 能 在 于 不 
同 活化 处 理 游离 腐植 酸 含量 的 差异 造成 的 ， 腐植 酸 
经 过 尿素 活化 处 理 和 活化 催化 处 理 后 的 游离 腐植 
酸 合 量 分 别 为 18.2% 和 18.8%， 较 未 经 处 理 的 原始 
腐植 酸 (游离 腐植 酸 含量 14.4%) 提 高 了 26.4% 和 
30.6%。 

本 研究 中 U+HA1、U+HA2 和 U+HA3 处 理 的 氮 
肥 回 收 利用 率 在 当 季 小 麦 上 表现 比较 明显 ， 分 别 为 
45%、54% 和 63%， 高 于 张福锁 等 站 报道 的 山东 、 山 
西 地 区 (2001 一 2005 年 ) 小 麦 氮肥 回收 利用 率 平均 值 
40.5%。 本 研究 中 单 施 尿素 处 理 氮 肥 回 收 利 用 率 为 
32.91%， 低 于 上 述 报道 的 氮肥 回收 利用 率 平均 值 。 
造成 结果 差异 的 原因 在 于 该 报道 中 氮肥 与 磷肥 、 钊 
肥 配 合 施用 ,， 且 多 次 追 施 氮 肥 。 此 结果 位 于 国际 报 
道 粮食 作物 适宜 的 氮肥 回收 利用 率 范围 30%~ 
50%P。 本 研究 中 所 有 处 理 玉米 氮肥 回收 利用 率 均 
低 于 小 麦 , 单 施 尿素 处 理 仅 为 22.91%， 腐 植 酸 - 尿 
素 处 理 为 41%~44%, 活化 处 理 间 的 差异 不 显著 ,可 
能 是 由 于 上 季 小 麦秸 秆 还 田 使 土壤 有 效 氮 含量 升 高 ， 
导致 氮肥 的 施肥 效应 不 显著 I。 不 同 处 理 氮肥 回收 
利用 率 差异 显著 的 原因 主要 在 于 不 同 施 肥 处 理 影响 
土壤 氮 素 的 转化 过 程 与 不 同形 态 氮 含量 及 其 他 土壤 
性 质 , 氮肥 回收 利用 率 与 相关 影响 因素 的 回归 分 析 
表明 , 土壤 的 硝化 比率 、 有 机 和 氮 的 矿 化 量 与 土壤 脲 
酶 含量 均 对 氮肥 回收 利用 率 具 有 负面 影响 。 活 化 处 
理 腐植 酸 -尿素 氮肥 回收 利用 率 较 高 ， 可 能 的 原因 
为 : 1) 腐 植 酸 尿素 施用 改善 了 土壤 的 理化 性 质 , 例如 
土壤 容重 、 土 壤 比 表面 积 和 土壤 有 机 碳 含量 等 ， 提 
高 了 土壤 对 不 同形 态 氮 的 保持 能 力 ; 2) 由 于 腐植 酸 
尿素 处 理 抑 制 了 土壤 脲酶 活性 ， 尿 素 的 分 解 速率 降 
低 (图 4), 使 尿素 的 转化 与 作物 生长 需 氮 规律 趋 于 一 
致 ，3) 腐 植 酸 尿 素 活化 处 理 均 显 著 抑 制 土壤 有 机 和 氮 
矿 化 速率 和 硝化 比率 (图 5 和 图 6)， 这 和 与 Sharif 等 ?1 
的 研究 结果 类 似 。 综 上 所 述 ， 腐 植 酸 尿素 延长 了 尿 
素 的 有 效 性 ， 从 而 提高 其 利用 率 。 气 肥 回 收 利用 率 
随 土壤 颗粒 比 表面 积 的 增加 而 增 大 ， 可 能 是 由 于 土 
壤 颗 粒 比 表面 积 的 增加 , 促进 对 土壤 氮 素 的 吸附 与 
保持 , 减少 土壤 氮 素 的 流失 ， 使 作物 对 氮 素 的 吸收 
利用 增加 ， 从 而 提高 氮 素 的 回收 利用 率 。 
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土壤 氮肥 利用 率 的 提高 促进 作物 产量 的 形成 。 
本 研究 中 尽管 土壤 锐 态 气 、 硝 态 氮 合 量 在 活化 腐植 


酸 -尿素 处 理 间 的 差异 不 显著 ， 但 土壤 矿质 态 氮 合 
量 在 玉米 收获 后 不 同 处 理 间 的 差异 显著 ( 表 3)， 并 和 与 
作物 产量 之 间 存 在 一 致 的 变异 特征 。 本 研究 不 同 活 
化 处 理 腐植 酸 - 尿 素 中 游离 腐植 酸 含量 存在 差异 ， 
外 源 有 机 碳 进 入 土壤 促进 土壤 有 机 碳 的 矿 化 过 程 使 
土壤 有 效 养 分 合 量 提高 站。 但 是 氮肥 的 回收 利用 率 
与 土壤 有 机 氮 的 矿 化 量 呈 负 线 性 相关 关系 ,可 能 是 
由 于 活化 腐植 酸 尿素 的 添加 抑制 脲酶 活性 和 土壤 硝 
化 比率 ， 最 终 使 尿素 的 分 解 速率 降低 造成 的 。 本 研 
究 未 在 作物 生育 期 对 肥料 的 释放 特征 进行 监测 研究 ， 
需要 在 以 后 的 工作 中 继续 开展 该 方面 的 研究 。 


4 结论 


腐植 酸 -尿素 处 理 的 小 麦 、 玉 米 籽粒 产量 分 别 较 
Urea 处 理 增 产 15%~28% 和 8%~10%， 较 Control 处 
理 增产 63%~81% 和 55%~57%。 其 中 腐植 酸 -尿素 
活化 催化 处 理 (U+HA3) 小 麦 籽 粒 产量 比 其 他 两 种 
活化 处 理 有 显著 提升 ， 增 产 幅 度 为 U+HA2 处 理 的 
6%、 腐 植 酸 与 U+HA1 处 理 的 11%。 不同 施肥 处 理 
间 小 麦 、 玉 米 秸秆 产量 的 变异 趋势 与 籽粒 产量 的 相 
似 。 活 化 腐 殖 酸 -尿素 在 小 麦 上 的 施用 效果 显著 高 
于 玉米 。 

3 种 腐植 酸 -尿素 处 理 均 显著 降低 土壤 硝化 比 
率 、 有 机 氮 矿 化 量 及 脲酶 含量 , 提高 了 土壤 颗粒 的 
比 表面 积 。 腐植 酸 - 尿 素 处 理 显 著 提 高 了 氮肥 回收 利 
用 率 、 和 氮肥 农艺 利用 率 和 偏 生 产 力 ， 其 中 以 腐植 酸 - 
尿素 活化 催化 处 理 (U+HA3) 效 果 最 好 。 
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